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(§4) Procede et dispositif pour Tanalyse d'une surface d'onde lum 

(57) Un systeme optique propre a recevoir un faisceau de 
lumiere monochromatique definit, sur le trajet dudit fais- 
ceau, au moins deux zones optiquement conjuguees Tune 
de Tautre, Tune dite plan d'analyse (PA), et I'autre dite plan 
de partition (PP). Trois dioptres principaux (M1, M2, M3), -"* 
au moins partiellement reflechissants, situes au voisinage 
du plan de partition, ou d'une image de celui-ci renvoient 
trois faisceaux d'axes non colineaires, qui interferent. On y 
ajoute des moyens d'observation (PDV) de I'image interfe- 
rornetrique, existant dans au moins une zone dite plan 
d'observation, voisine d'un plan de reference confondu 
avec le plan de partition (PP) ou conjugue de celui-ci. Cette 
observation montre des figures d'interferences qui contien- 
nent des informations sur les defauts de phase du faisceau 
a analyser. 
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Procede et: dispositif pour l 1 analyse d'une surface d'ondp 
lumineuse 

L ' invention concerne l f analyse de la surface d'onde, ou "front 
d'onde", d'un faisceau de lumiere. 

Ce type d' analyse permet le controle des elements optiques, ainsi 
que la qualification des appareils optiques . II permet aussi 
1 ' etude de phenomenes physiques non directement mesurables, tels 
que les variations d'indice optique au sein de milieux turbulents 
que l'on peut rencontrer a la traversee de 1' atmosphere terres- 
tre, ou bien dans une veine de soufflerie, par exemple. 

Dans 1 1 analyse de surface d'onde, il existe deux classes 
principales de procedes : ceux qui permettent la mesure d'une 
quantite directement reliee a la phase de l'onde, et ceux qui 
mesurent une quantite liee aux gradients et/ou a la courbure 
locale de la phase de cette meme onde . 

Les appareils relevant de la premiere classe ont 1 * avantage d'une 
grande simplicity dans le traitement des mesures, puisqu'il n'est 
pas necessaire de proceder a une ou deux integrations sur celles- 
ci pour obtenir le profil de la surface d'onde. Par contre, leur 
dynamique et leur sensibilite ne sont pas reglables, ce qui 
iimite leur champ d ' application a, en general, la mesure de 
f aib les dephasages . 

La seconde classe d f appareils (gradients et/ou courbures locales 
de la phase) peut etre subdivisee en deux sous-classes. 

La premiere sous-classe opere a partir des systemes dits 
"geometrigues". Un premier exemple en est le test de HARTMANN 
(Zverev V.A. , et al, "Testing the primary mirror of the Large 
Azimuthal Telescope by the Hartmann method during its manufactu- 
re", Sov. J. Opt. Technol., Vol 44, No 3, 1977). Le principe 
consiste a introduire un masque dans le plan d' analyse, pour 
definir des pinceaux de rayons lumineux bien localises. On etudie 
alors la deviation de ceux-ci par rapport aux trajets ideaux 
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qu'ils auraient du suivre, tels que prevus par les lois de 
l'optique geometrique. Cette necessite de recourir a un masque 
est redhibitoire pour de nombreuses applications, par exemple en 
presence de faibles flux lumineux. 

Une variante est l'analyseur de Hartmann-Shack (Wyant J.C. et 
al., "Phase measurements systems for adaptative optics", AGAJRD 
Conf. Proc, No 300, 1981). Au lieu d*un masque, cet analyseur 
utilise une grille de micro-lentilles, placee d^ns un plan 
conjugue du plan d f analyse. La dynamique de ce type de systeme 
est limitee, car pour les forts gradients locaux de la phase de 
l'onde analysee, la focalisation de chaque micro-lentille 
s'effectue loin de son axe optique. En outre, l'appareil manque 
de souplesse d f utilisation: si 1 ' on desire changer sa sensibili- 
te, il faut a chaque fois realiser une nouvelle grille de micro- 
lentilles de longueurs focales differentes. 

A la sous-classe dite "geometrique" appartiennent encore les 
systemes fondes sur un prinoipe d 1 ombroscopie (Roddier F. et al., 
"Curvature sensing and compensation : a new concept in adaptative 
optics", Appl. Opt., Vol. 27, No 7, 1988). De tels systemes 
permettent de determiner la courbure locale de la surface d'onde 
mais propagent toute erreur de mesure lorsque 1 1 on reconstruit 
la phase analysee, empechant une analyse spatialement fine. 

La seconde sous-classe est celle des systeme interf erometriques . 
En ce domaine, on connait notamment les realisations suivantes : 

- Wyant J.C, "Shearing interferometer", Brevet Etats-Unis 
No 3 829 219, Aug. 1971, 

- ONERA, Fontanella J.C. et al . , "Dispositif d'analyse et de 
correction de surface d'onde en temps reel", Brevet Fran^ais N° 
84 07370, publie sous le N° 2 564 198, 

- Wang CP., "Measurement of phase fluctuations in a HF chemical 
laser beam", J. Appl. Phys . , Vol 50, No 12, 1979. 
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Ces appareils, dont certains peuvent fonctionner de maniere 
achromatique, presentent, par rapport aux systemes geometriques , 
1' inconvenient de ne permettre qu'une analyse mono-dimensionnelle 
du gradient de la surface d'onde. II faut done deux appareils 
5 pour obtenir deux informations de gradients complementaires sur 
ladite surface, mais on risque d'y introduire une erreur 
dif f erentielle . 

La presents invention a pour premier but de permettre une analyse 
10 simultanee des gradients d'une surface d'onde suivant trois axes 
non colineaires et, eventuellement , de la courbure locale de 
cette surface d'onde. 

Un autre but de 1 ' invention est de permettre une mesure precise 
15 de la phase de la surface d'onde, rneme en presence de fortes 
variations de celle-ci. Plus precisement, il s'agit notamment de 
pouvoir controler des systemes optiques pour des couples de 
points non optiquement stigmatiques . 

20 L' invention a egalement pour but de fournir un appareil de 
composition simple, ne necessitant pas d 1 etude complexe pour sa 
realisation et sa mise au point, y compris lorsque l'on souhaite 
faire varier la longueur d'onde de la source. 

25 L 1 invention a egalement pour but de fournir un procede et un 
appareil pour lesquels la sensibilite et la dynamique soient 
reglables f acilement . 

L' invention a aussi pour but de permettre un recoupement des 
30 informations obtenues , de fagon a pouvoir estimer I 1 erreur sur 
la mesure a partir de cette mesure elle-meme. 

L* invention off re tout d ! abord un procede pour 1 ' analyse de la 
-surface d'onde d'un faisceau de lumiere. 

35 

Ce procede est caracterise par Les operations suivantes: 
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a) on applique un faisceau de lumiere monochromatique a un 
systeme optique definissant, sur le traj'et dudit faisceau, au 
moins deux zones optiquement conjuguees I'une de 1* autre, 1'une 
dite plan d 1 analyse, et 1 1 autre dite plan de partition, 

5 

b) on prevoit, sensiblement au niveau du plan de partition ou 
d'une image de celui-ci, au moins trois dioptres principaux, au 
moins partiellement ref lechissants , ces trois dioptres renvoyant, 
a partir dudit faisceau, trois faisceaux d'axes non colineaires, 

10 propres a interferer (en principe, 1 1 inclinaison relative des 
faisceaux est faible), et 

c) on observe 1 1 image interf erometrique , existant dans au moins 
une zone dite plan d 1 observation, voisine d'un plan de reference 

15 sensiblement confondu avec le plan de partition ou conjugue de 
celui-ci, cette observation montrant des figures d' interferences 
qui contiennent des informations sur les defauts de phase du 
faisceau a analyser. 

20 L ' invention off re egalement un dispositif pour 1" analyse de la 
surface d 1 onde d'un faisceau de lumiere, qui comporte: 

- un systeme optique propre a recevoir un faisceau de lumiere 
monochromatique, et definissant, sur le trajet dudit faisceau, 

25 au moins deux zones optiquement conjuguees 1 1 une de 1* autre, 
l'une dite plan d* analyse, et 1 1 autre dite plan de partition, 

- un interf erometre comprenant au moins trois dioptres princi- 
paux, au moins partiellement ref lechissants , situes au voisinage 

30 du plan de partition, ou d'une image de celui-ci, ces trois 
dioptres renvoyant trois faisceaux d'axes non colineaires, qui 
interf erent, et 

- des moyens d' observation de 1 * image interf erometrique, existant 
35 dans au moins une zone dite plan d ' observation, voisine d'un plan 

de reference confondu avec le plan de partition ou conjugue de 
celui-ci, cette observation montrant des figures d' interferences 
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qui contiennent des informations sur les defauts de phase du 
faisceau a analyser. 

De preference, un dioptre auxiliaire semi-transparent est prevu, 
en amont ou en aval du plan de partition (dans le present- texte, 
semi-transparent signif ie partiellement transparent, avec un taux 
de reflexion substantiel, mais non necessairement egal a 50 %) . 
Le dioptre auxiliaire peut etre proche du plan de partition, 
auquel cas un ou plusieurs des dioptres principaux peuyent etre 
disposes au niveau de 1 1 image du plan de partition que donne ce 
dioptre auxiliaire. En variante, les trois dioptres principaux 
sont disposes sensiblement dans le plan de partition, 

Bien que 1 1 observation humaine donne de premieres indications, 
il est tres avantageux d' automatiser 1 ' observation, par une prise 
de vues a l'aide d'une camera electronique et un traitement des 
mesures, effectue en particulier de la maniere suivante: 

- transformee de Fourier spatiale sur l'intensite lumineuse 
( quadrat ique) mesuree, 

- traitement de separation, filtrage et recentrage de certains 
au moins des harmoniques lies aux interferences entre les trois 
faisceaux renvoyes pris deux a deux, et 

- application d'une transformee de Fourier inverse a chacun de 
ces harmoniques (ceux qui sont traites) . On peut ainsi obtenir 
trois indications de gradient de defauts de phase de la surface 
d'onde dans trois directions liees a chaque fois a celles du 
couple de deux faisceaux renvoyes concernes . 

II est egalement avantageux de proceder en mode dif f erentiel , 
c'est a dire par comparaison de deux images interf erometriques 
obtenues dans des conditions dif f erentes quant a la distance plan 
de reference/plan d f observation ou aux perturbations subies par 
le faisceau a analyser, au niveau du plan d' analyse. 

Par perturbations , on entend la presence d'un echantillon, au 
niveau duquel est situe le plan d 1 analyse, ou bien des variations 
d'indice d'un milieu continu, par exemple. Une application 
particulierement interessante est celle ou 1 ' echantillon est un 
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miroir: le rayonnement monochromatique se situe dans l f infra- 
rouge pour un miroir en cours de doucissage (phase intermediaire 
du polissage ou le miroir est encore diffusant dans le visible), 
et dans le visible pour son controle final* S 1 agissant/ d 1 un 
miroir concave de grande ouverture, tel qu'un miroir quasi- 
parabololde de telescope, celui-ci peut etre illumine par une 
source de rayonnement monochromatique situee en son centre de 
courbure, sans qu'on ait a recourir a des organes optiques de 
compensation d 1 aberration spherique ("null lens"). 

Dans un premier mode de realisation, 1 1 interf erometre comprend 
un cube separateur en mater iau transparent, muni d ! un plan 
diagonal semi-transparent. Optiquement, un tel cube possede 
quatre faces utiles, non perpendiculaires a son plan diagonal 
semi-transparent; parmi ces quatre faces utiles, deux sont 
situees d'un cote du plan diagonal, et deux de 1 1 autre cote. 
L'une de ces quatre faces est la face d ! entree. La face utile du 
cube non perpendiculaire a ce plan diagonal et situee du mime 
cote de ce plan diagonal que la face d 1 entree est inclinee par 
rapport a la forme cubique pure. Elle definit le premier dioptre 
principal. La face utile opposee a la face d* entree qui peut, 
elle aussi, etre inclinee par rapport a la forme cubique pure, 
definit un second dioptre principal. Le troisieme dioptre 
principal est place a l'exterieur du cube au voisinage de 1 ' un 
des deux premiers, et incline par rapport a celui-ci. II peut 
etre defini par la face avant d'une lame dont la face arriere est 
depolie. Enfin, la derniere face utile du cube est la face de 
sortie . 

En variante, 1 1 interf erometre comprend trois membranes sensible- 
ment planes ref lechissantes diversement inclinees sur l'axe du 
faisceau, au voisinage du plan de partition. Le dioptre auxil- 
iaire peut etre defini lui aussi par une membrane separatrice 
sensiblement plane semi-transparente . 

D'autres caracteristiques et avantages de l f invention apparai- 
tront a l'examen de la description detaillee ci-apres, et des 
dessins annexes, sur lesquels : 
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- la figure 1 est le schema d f un montage de controle utilisant 
un premier mode de realisation de 1' invention ; 

- la figure 2 est une vue partielle agrandie d'une partie du 
schema de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue schematique montrant une variante de 
realisation du dispositif de la figure 2 ; 

- la figure 4 est un schema optique de principe pe'rmettant de 
mieux comprendre le f onctionnement des appareils proposes ; 

- les figures 5 A et 5B sont des schemas simplifies montrant des 
variations de taches d 1 interferences illustratives de 1 1 inven- 
tion ; 

- la figure 6 est un diagramme dans le plan de Fourier montrant 
la distribution d 1 harmoniques obtenus dans un cas de decalages 
perpendiculaires de faisceaux ; 

- les figures 6A et 6B sont respectivement un schema des taches 
d f interference et un diagramme dans le plan de Fourier, dans le 
cas de decalages de faisceaux a 120° ; et 

- la figure 7 est le schema d'un second mode de realisation de 
1' invention, applique a un miroir de telescope, avec en outre 
interversion optique entre 1 1 interf erometre et le plan d 1 analyse* 

La presente invention fait appel a des caracteristiques geometri- 
ques. En consequence, les dessins annexes sont a considerer comme 
partie integrante de la description. lis pourront non seulement 
servir a mieux faire comprendre celle— ci, mais aussi contribuer 
a la definition de I 1 invention, le cas echeant. 

Comme deja indique, 1 ! invention concerne l f analyse d f une surface 
d'onde "lumineuse". II doit etre entendu : 
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- que "lumineuse" couvre non seulement la lumiere visible, mais 
aussi 1 1 infra- rouge et 1 1 ultra-violet , voire toute onde electro- 
magnetique susceptible d'un traitement optique; 

5 - qu'un faisceau lumineux donne n'a pas necessairement une 
surface d'onde constante; dans ce cas, on s 1 interesse a la 
surface d'onde dans le plan dit "d 1 analyse" ; 

- que la surface d'onde n'est bien definie que si la source 
10 lumineuse est ponctuelle; 

L ' invention peut s'appliquer a des sources de faible etendue. 

La figure 1 illustre un premier mode de realisation de l'inven- 
15 tion, dans le contexte d'une application au controle optique. 

Sur la figure 1, une source de lumiere monochromatique S est 
placee au foyer d'une lentille collimatrice L0 . La source S 
possede une longueur de coherence donnee . 

20 

Le faisceau de lumiere parallele issu de la lentille L0 est 
applique a un echantillon a tester E . Sur la figure 1, 1 1 echan- 
tillon est represents comme une lame a face parallele. Ce peut 
naturellement etre tout autre systeme optique, ou meme s implement 
25 une zone d'un milieu gazeux ou liquide qui est perturbee par un 
ecoulement, par exemple. S'agissant d'un systeme optique, celui- 
ci peut, dans une application interessante , etre un miroir, en 
particulier un miroir de telescope. Dans le cas d'un miroir, les 
trajets des rayons sont par exemple ceux de la figure 7. 

30 

On definit un plan d 1 analyse PA au niveau de 1 1 echantillon E. Un 
systeme afocal constitue par exemple de deux lentilles LI et L2 
realise une adaptation du diametre du faisceau au diametre de la 
face d' entree du systeme interf erometrique I situe en aval, et 
35 operant par reflexion speculaire (de preference par reflexion 
vitreuse) . A ce systeme afocal est ajoutee une lentille de champ 
Lc, qui permet de creer une image du plan d' analyse PA en un plan 
de partition PC. 
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La figure 2 illustre plus en detail un premier mode de realisa- 
tion de 1 1 interf erometre I. II est constitue d'un cube separateur 
CS, associe a une lame plane LL3 . 

5 Le cube separateur CS, realise dans un milieu transparent pour 
la longueur d'onde de travail, tel que la silice pour le visible, 
est constitue de deux demi-cubes de meme taille accoles sur leur 
plan diagonal FD1, de telle maniere que celui-ci definit un 
dioptre semi-transparent SE1 . La face d 1 entree FE du cube est 

10 1'une des faces laterales (c 1 est-a-dire non perpendiculaires a 
ce plan diagonal) . Une autre face laterale FL1 est inclinee 
( " tilted") d'un angle "a" choisi, par rapport a la forme cubique 
pure. Une telle face laterale inclinee peut etre obtenue par 
repolissage du cube apres son assemblage. Cette face FL1 definit 

15 un premier dioptre partiellement ref lechissant Ml. 

L 1 autre face laterale FL2 , situee a 1 ! oppose de la face d ! entree 
FE, definit un second dioptre partiellement ref lechissant M2 . 

20 A l'exterieur du cube, et a proximite immediate de ce dioptre M2, 
la face d f entree de la lame LL3 definit un troisieme dioptre 
partiellement ref lechissant M3 . De preference, la face FLD situee 
a 1 ! oppose est depolie et/ou inclinee et/ou traitee anti-reflet 
pour eviter tout retour parasite de rayonnement. Plus generale- 

2 5 merit, les dioptres autres que Ml, M2 , M3 peuvent etre traites 
afin d' eviter les reflexions secondaires parasites. Toutefois, 
cette precaution n'est pas necessaire si le facteur de reflexion 
vitreuse (c'est a dire sans traitement optique) du materiau 
constitutif est suff isamment faible. 

30 

La lame LL3 est placee dans une monture mecanique possedant deux 
axes de rotation non-colineaires dans le plan perpendiculaire a 
1 1 axe du faisceau incident (direction FI ) . Cette monture 
mecanique est rendue solidaire du support du cube CS. Par 
35 ailleurs, on fait en sorte que le dioptre M3 reste situe aussi 
pres que possible du dioptre M2 , de facjon que I'on puisse 
considerer comme sensiblement " egaux les trajets optiques des 
ondes reflechies par les trois dioptres Ml, M2 et M3 . 
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La derniere face FS du cube CS est la face de sortie du rayonne- 
ment, dans la direction Z. 

Si l ! on revient maintenant a la figure 1, le rayonnement issu 
vers le has de la face de sortie FS du cube CS est applique a un 
systeme de prise de vue ou "imageur", qui peut etre constitue 
d'une lentille L3 formant objectif, placee pour produire une 
image du plan d' observation distant d'une valeur connue (L) des 
plans des trois dioptres Ml, M2 et M3 (M2 et M3 etant sensible- 
ment conf ondus ) . Ce systeme FDV peut etre simplement constitue 
d'une camera video class ique, montee sur un support mobile en 
translation selon 1 1 axe Z. 

Comme on le verra plus loin, la surface sensible du detecteur D 
realise un echantillonnage spatial du plan d 1 observation sur 
lequel la camera est mise au point- Le nombre de points d 1 echan- 
tillonnage peut etre adapte en intervenant au niveau de la 
lentille L2 et de 1' objectif L3 - La sensibilite ainsi que la 
dynamique du systeme sont optimisees en deplagant 1' ensemble L3,D 
en translation. 

La camera PDV fournit des signaux electroniques representatif s 
de 1 1 image pergue par sa surface detectrice D. Ces signaux 
electroniques sont appliques a une unite de traitement UT, 
avantageusement associee a une memoire d' images (MI). 

Incidernment , il est precise que, sur la figure 1, les trajets des 
rayons lumineux sont representes pour le cas particulier ou L = 0 
(plan d 1 observation confondu avec les plans des trois dioptres 
Ml, M2 et M3 ) . 

Une variante interessante est illustree sur la figure 3. 

Selon cette variante, le dioptre semi-transparent SE1 est realise 
par une membrane MS, tandis que les trois autres dioptres sont 
realises par trois membranes Ml, M2 et M3 , placees tres proches 
les unes des autres, perpendiculairement a la direction de 
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transmission du faisceau incident a travers la membrane MS (aux 
angles de basculement pres) . 


Les trois membranes Ml f M2 et M3 sont placees dans des montures 
5 mecaniques permettant leur inclinaison relative suivant des axes 
non— colineaires , afin d'obtenir a la fois des basculements 
lateraux et des decalages entre les trois repliques de I'onde 
incidente analysee* La encore, ces montures sont agencees de 
telle sorte que l'on minimise les allongements des trajets 
10 optiques entre les differentes reflexions et le plan d f analyse* 

Les trois membranes Ml, M2 et M3 sont par exemple realisees a 
1 1 aide de films de nitrocellulose, pour le visible, (disponibles 
en France notamment aupres de la Societe MELLES-GRIOT ) , places 
15 cote a cote a l'interieur d'une enceinte de gaz neutre (pour 
eviter des effets microphoniques ) munie d'une fenetre d 1 entree 
convenable, et a 1 1 interieur de laquelle est logee la monture 
d'ajustement de ces trois dioptres Ml, M2 et M3 . 

20 Par ailleurs, et dans les deux modes de realisation decrits, il 
est necessaire que 1 ' ecart (en termes de longueurs de trajets de 
faisceaux) entre les differents trajets possibles demeure 
inf erieur a la longueur de coherence de la source monochromatique 
utilisee . 

25 

On decrira maintenant de fagon plus detaillee le mode de 
fonctionnement des dispositifs selon l f invention. A cet effet, 
il est fait reference au schema optique de principe de la figure 
4. 

30 

Sur la figure 4, on retrouve la source lumineuse S et la lentille 
collimatrice L0, dont le rayonnement de sortie traverse I'echan- 
tillon E • Une premiere lame separatrice SE'l renvoie transversa- 
lement une partie du rayonnement vers un premier reflecteur MO, 
3 5 Le rayonnement qui la traverse est repris par une seconde lame 
separatrice SE 1 2 , qui en transmet une partie vers un deuxieme 
miroir Mx, tout en ref lechissant une autre partie de ce. faiseau 
vers un troisieme miroir My. 
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Les rayonnements renvoyes par tous les miroirs subissent un 
trajet inverse (a un decalage angulaire pres, comme on le verra 
ci-apres ) . 

5 lis reviennent ainsi vers la face arriere de la lame SE'l, qui 
les renvoie vers un plan d f observation PI. 

Dans ce schema de principe, on suppose pour simplifier que le 
miroir MO est perpendiculaire a 1 ' axe optique du faisceau qui le 
10 frappe. Les miroirs Mx et My sont tournes selon des angles al et 
a2 , autour des axes X et Y respectivement ( les axes X et Y sont 
deux axes orthogonaux entre eux et a la direction d 1 observation 
Z. 

15 Comme precedemment, le montage est ajuste de sorte que la 
longueur des trajets optiques de la source S au plan d 1 observa- 
tion PI soit sensiblement la meme quel que soit le trajet subi 
par le faisceau. 

20 Cela signifie qu ! il existe au sein de 1 1 echantillon un plan 
d ! analyse PA ; a celui-ci correspondent trois plans de partition 
PCO , PCx et PCy, qui sont "images" les uns des autres par 
1 1 intermediaire des lames semi-transparentes SE'l et SE 1 2 . Le mot 
"image" est utilise ici, bien qu'il n'y ait pas de rayons 

25 lumineux qui vont de 1 ! un a 1 ' autre des trois plans de partition; 
en fait, les lames semi-transparentes SE'l et SE 1 2 font que les 
trois plans sont optiquement ramenes au meme endroit, si 1 1 on se 
place en PI, ou encore au niveau de la source S. Le dioptre SE1 
a le meme effet dans le cas de la figure 2. 

30 

Les deux miroirs Mx et My sont tournes selon des angles choisis. 
Compte tenu de la distance entre ces miroirs et le plan d* obser- 
vation PI (distance prise le long des trajets optiques, et notee 
L), cette rotation a les effets suivants : 

35 

- les ondes AO, Ax et Ay provenant des trois miroirs vont 
interferer au niveau du plan PI ; 
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- ces ondes vont se trouver inclinees differemment en raison des 
legeres rotations angulaires sufaies par les miroirs Mx et My ; 

- ces ondes seront decalees transversalement d'une quantite 
proportionnelle a leur angle de rotation respectif et a la 
longueur L. 


Lorsque 1 1 echantillon E est sans defaut (ou absent), la figure 
d' interference obtenue dans le plan PI (figure 5A) est constitute 
10 d'un maillage regulier de taches identiques en forme d ! ellipses, 
toutes inclinees parallelement a une meme diagonale, dans le cas 
ou les axes de rotation des miroirs MX et MY sont perpendiculai- 
res . 

15 Lorsque 1 1 echantillon E induit un defaut de phase sur la surface 
d'onde, la figure d ' interference obtenue dans le plan PI (figure 
5B) est constitute de taches qui ne sont plus regulierement 
disposees sur le maillage ni identiques. 

20 L'analyse de cette nouvelle figure d 1 interference permet la mise 
en evidence des gradients de la surface d'onde. 

On revient maintenant aux modes de realisation des figures 1 a 
3 . 

25 

La aussi, lorsque 1 1 echantillon E est sans defaut, la figure 
d 1 interference observee ressemble au dessin de la figure 5A (si 
les axes de rotation des miroirs Ml et M3 sont perpendiculaires , 
le miroir M2 etant suppose non tourne) . 

30 

En presence de defauts ou perturbations du front d 1 onde au niveau 
de 1 ■ echantillon E, on obtient aussi une structure de points 
modifiee comme illustre sur la figure 5B. 

3 5 Mais il faut ici tenir compte de La mise au point effectuee par 
la camera PDV. 
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La simple observation a I'oeil nu de 1 1 image delivree par celle- 
ci peut etre conduite, en faisant varier 'la mise au point. Pour 
1 1 explication, on part d'une mise au point exacte dans les plans 
de partition PC et PC ' ( images l f un de l f autre), puis on s'en 


A la mise au point exacte, on obtient en principe un maillage 


a ce qui a ete vu a propos de la figure 5A (sous reserve 
10 d'eventuels defauts optiques de l'appareil). 

En mettant au point legerement en amont ou en aval des plans PC 
et PC 1 ( respectivement en aval ou en amont sur le trajet retour 
des f aisceaux) , on voit progress ivement apparaitre des perturba- 
15 tions qui representent les defauts de la surface d ! onde optique, 
et peuvent etre analysees par l'homme de Hart. 

Toutefois, il est bien entendu preferable de conduire cette 
analyse d'une maniere automatique, avec I 1 assistance de moyens 
20 de traitement appropries. 

Ces moyens de traitement font intervenir des processus physiques 
et mathematiques sophistiques . II est plus simple de les decrire 
en reference a des basculements des miroirs selon deux axes 
25 perpendiculaires (figure 4), bien qu'il ne s'agisse pas du mode 
de realisation prefere. II est maintenant fait reference a 
1 ! Annexe de formules ajoutee a la presente description, 

Les relations (I) de cette annexe donnent tout d ! abord les 
30 valeurs des amplitudes lumineuses AO, Al et A2 , en fonction de 
coordonnees x et y prises dans le plan normal a la figure, 
respectivement pour les miroirs MO, Mx et My. Dans ces relations: 

- i designe le symbole habituel des imaginaires ; 

- W (x,y) designe la phase de la surface d'onde en fonction de 
35 x et de y ; 

- al et a2 designent les valeurs angulaires des rotations en 
radians, respectivement autour'de 1 1 axe Y et de l'axe X ; 


5 


ecarte progress ivement . 


regulier d f ellipses ou cercles d f interference, de fagon semblable 
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- dl et d2 designent les decalages spatiaux dus a ces decalages 
angulaires au niveau du plan d 1 observation PI, c'est-a-dire apres 
franchissement de la longueur L sur les trajets retour. 

5 Les relations (II) expriment les memes quantites que les 
relations ( I ) , avec : 

- la simplification que al = a2 = a et dl = d2 = d ; 

- une approximation du premier ordre de la fonction de phase 
W(x,y), ce qui suppose que la valeur de d = dl = d2 est faible 

10 (devant la valeur des gradients a detecter) . 

L * equation du front d'onde dans le plan PI d 1 observation, 
APl(x,y), est alors donnee par la relation (III), ou les 
notations sont les memes que pour les relations (II). 

15 

Cette relation (III) definit 1' amplitude de l'onde. Mais les 
detecteurs lumineux sont quadratiques , c'est-a-dire qu'ils 
mesurent une intensity et non pas une amplitude complexe. Cette 
intensite IPl(x,y) est egale au produit de la quantite de la 
20 relation (III) par sa conjuguee complexe, exprime dans les 
relations ( IV) . 

Sa transformee de Fourier, TF(IPl), est alors donnee par les 
relations (V), ou les coordonnees u et v correspondent aux 
25 coordonnees x et y de 1 1 espace reel. 


Dans les relations (V), la quantite 3.delta(u,v) definit un 
fondamental. Les six autres quantites definissent six harmoni- 
ques, (reunissables en trois couples de deux harmoniques ) . Le 
symbole designe un produit de convolution- Delta() est la 

distribution dite de Dirac, 

Enfin, les .relations (VI) designent un par un ces harmoniques, 
en les notant pour simplifier q(l) a q(6). 

La figure 6 fait apparaitre ces harmoniques dans le plan de 
Fourier. 
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En resume, le Demandeur a observe que, du fait des rotations 
subies par le faisceau de base au niveau des trois dioptres 
principaux, la transf ormee de Fourier des intensites lumineuses 
mesurees au niveau du plan d 1 observation PI est constitute de 
5 trois fois deux harmoniques , chacun de ces couples d 1 harmoniques 
etant lie a 1 1 interference de deux des trois ondes . De son cote, 
la frequence centrale est liee au contour de la fenetre d ! obser- 
vation dans le plan d 1 analyse, 

10 Chacun des six harmoniques est filtre, pour I'isoler des autres. 
L'homme de 1 1 art sait que les deux harmoniques d'un meme couple 
( symetriques par rapport au fondamental) portent les memes 
informations. II suffit done de considerer trois harmoniques 
f litres, qui sont ensuite traites independamment . 

15 

A chacun de ces harmoniques filtres, on fait subir une transf or- 
mee de Fourier inverse par rapport a son centre, ce qui fournit 
1 1 information de gradient correspondant a cet harmonique. Le 
centre de l f harmonique peut etre predefini, a partir de 1 ' angle 

20 d 1 inclinaison des deux dioptres qui en sont la cause. On peut 
egalement choisir une norme (module de l f amplitude complexe, 
carre de ce module, maximum de l'amplitude complexe), et retenir 
comme centre le barycentre de 1 1 harmonique selon cette norme. 
Ceci ne donne pas necessairement le meme centre. Mais un 

25 traitement differential (voir plus loin) permet de s'affranchir 
d'une telle imprecision. 

En d 1 autres termes , chaque harmonique dans le plan de Fourier 
represente, pour 1' ensemble des defauts recherches, 1' amplitude 
3 0 de ce defaut dans une direction donnee de 1 1 espace reel, 
e'est-a— dire la composante du gradient dans cette direction. En 
isolant 1 1 harmonique et en procedant a la transf ormee de Fourier 
inverse, on retrouve done la composante du gradient recherchee. 

35 Une autre remarque est a faire. L'examen de la figure 6 a conduit 
le Demandeur a penser que les harmoniques ainsi obtenus realisent 
un pavage irregulier du plan complexe. Cela est du au fait que 
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les deux angles de rotation des deux dioptres sujets a bascule- 
ment sont supposes definis autour d 1 axes perpendiculaires . 

II est estime actuellement comme hautement preferable d'effectuer 
5 les rotations sur les trois dioptres et autour de trois axes a 
120° . 

Dans le mode de realisation de la figure 2, ces axes de rotation 
peuvent etre obtenus comme suit: on considere que les trois 

10 dioptres Ml, M2 et M3 sont optiquement ramenes au meme endroit, 
par exemple en M2 . On note Ml* (non represente) le plan "image" 
de Ml au niveau de M2. On note M3* (non represente) le plan de 
M3, legerement decale pour venir au niveau de M2 . Les plans Ml* 
et M2 (sujets a une inclinaison relative, due a Ml) se coupent 

15 selon un premier axe. Les intersections des plans Ml* et M3* 
d'une part, M2 et M3* d 1 autre part, definissent deux autres axes, 
cosecants avec le premier axe. La lame LL3, mobile suivant deux 
directions, peut prendre la position permettant a ces trois axes 
d'etre regulierement distribues a 120° dans la plan de M2 . 

20 

En ce qui concerne le mode de realisation de la figure 3, il 
suffit de realiser une monture convenable pour les trois 
membranes ref lechissantes Ml, M2 et M3 . 

25 Dans ce cas, les taches que l'on observe sont illustrees sur la 
figure 6A. La figure 6B montre la position des trois couples 
d'harmoniques correspondants dans le plan complexe. L ! homme de 
I 1 art comprendra que cette disposition a 120° realise la 
meilleure repartition dans le plan de Fourier. Dans ce cas, les 

30 taches d 1 interference se rapprochent de la forme circulaire. 

Ce qui precede s 1 applique aux deux modes de realisation de 
1' invention ( interf erometres des figures 2 et 3 ) . 

35 Dans le cas de la figure 2, les rayons lumineux reflechis sur le 
dioptre incline Ml vont transiter d'abord a 1 ' interieur du cube 
CS, puis sortir de celui-ci. Au passage de la face de sortie FS, 
ils subissent une refraction. L 1 angle d' inclinaison f a ! de la 
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face Ml du cube doit done etre corrige en fonction de I'indice 
optique n du materiau constitutif du cube selon la formule 
suivante 

a 1 = 2 . n . a 

5 et a 1 est la valeur prise pour 1 1 angle d 1 inclinaiso'n du faisceau 
lumineux reflechi sur le dioptre Ml, a la sortie de la face FS 
du cube. 

Par ailleurs, lorsque l f image analysee correspond au plan de 
10 reference P0 conjugue des plans des miroirs Ml, M2 et M3, le 
decalage de position d des equations (I) a (IV) est nul. Dans ces 
conditions, 1 1 invention permet de determiner les eventuels 
defauts optiques qui peuvent etre introduits par ,les miroirs M1,V 
M2 et M3 eux-memes. En d'autres termes, cette premiere acquis i- 
15 tion d' image permet de calibrer les defauts relatifs entre les 
trois surfaces d'ondes dues aux trois dioptres Ml, M2 , M3 et 
ainsi de supprimer leur effet sur la mesure du defaut de phase 
interessant . 

20 Au fur et a mesure que la camera est deplacee par translation sur 
l'axe Z (s'ecartant done du plan P0 ) , la valeur du par^tmetre d 
augmente. Ceci augmente en meme temps la sensibilite aux defauts 
de la surface d f onde etudiee ; en contrepartie , la dynamique 
utile diminue . 

25 

Lorsque la translation de la camera atteint une longueur telle 
que les taches d 1 interference observees se recouvrent, ou bien 
sont mal echantillonnees par les pixels du detecteur, la mesure 
devient difficile, voire impossible. 

30 

Des montages tels que celui de la figure 2 impliquent que 1 1 un 
des dioptres est legerement decale axialement. Etant faible, ce 
decalage peut etre neglige dans le traitement. Si necessaire, 
l'homme de 1 1 art sait introduire des facteurs correctifs dans les 
35 relations invoquees ci-dessus, compte tenu de la precision 
desiree . 
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Jusqu'a present, la description s 1 interesse a la mise en evidence 
des gradients de phase de la surface d'onde. A cet effet, on 
considere les images d' interference obtenues une a une. 

5 Une variante avantageuse permet d'acceder non seulemerlt a ces 
gradients, mais aussi aux courbures locales de la surface d'onde. 

Ceci suppose la consideration simultanee d'au moins deux images, 
et sera maintenant decrit en reference aux formules (VII) a (XIV) 
10 figurant dans 1 1 annexe a la presente description. 

La relation (VII) est 1' equation de transfert en intensite de la 
surface d'onde. On y retrouve des symboles de derivees partiel- 
les, ainsi que le symbole habituel "nabla" du gradient, et son 
15 elevation au carre, qui symbolise le Laplacien. Enfin, k designe 
le nombre d'onde, I est I 1 intensite lumineuse (fonction de x et 
y) , et W est la phase relative a l f amplitude complexe A (W est 
egalement fonction de x et y) , - ^ 

20 Le premier membre de cette relation (VII) represente la variation 
que subit 1' intensite I lorsque l'on se deplace de dz dans la 
direction z (direction de propagation) . Ceci correspond a 
1* evolution de la surface d'onde d'une premiere image a une 
seconde image voisine. 

25 

Au second membre de la relation (VII), le premier terme repre- 
sente 1' effet de 1 1 inclinaison locale -de la surface d'onde prise 
dans la premiere image sur ce qu ' on va obtenx-r ^dans la seconde 
image (effet dit "prismatique" ) . Le second terme represente 
30 1' effet de la.courbur,e locale de la surface d'onde prise dans la 
premiere image sur ce qu'on va obtenir dans la seconde image 
(effet dit "de^ lentille" ) . 

Ceci est developpe dans 1' Article "Phase retrieval based on the 
3 5 irradiance transport equation and the Fourier transform method : 
experiments" , Kazuichi ICHIKAWA, Adolf W. LOHMANN and Mitsuo 
TAKEDA, Applied Optics, Vol. 27 N° 16, 15 Aout 1988. 
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Ici, la mise en interference de faisceaux divers ement inclines 
realise une "modulation d 1 intensite" liee a la surface d'onde. 
A cause de cette modulation, le passage par une transformation 
de Fourier (similaire a ceui deer it plus haut) permet d'isoler 
5 les gradients des courbures locales. 

Apres la transformation de Fourier inverse, on obtient pour 
chaque harmonique : 

10 - la courbure locale dans sa partie reelle, 

- une composante du gradient dans sa partie imaginaire. 

On etudie alors 1 ! evolution de la surface d'onde entre un plan 
P0 et un plan PL. Une difficulte surgit : il faut faire interve- 
15 nir une amplitude AO qui est la somme des amplitudes complexes 
des trois ondes considerees. 

Mais le Demandeur a observe: 

- d'une part que cette quant-ite AO n'intervient plus des lors que 
20 l'on s 1 interesse seulement aux effets de la "modulation" evoquee 

ci-dessus, e'est a dire a une variation d 1 intensite point par 
point "Delta I" entre les plans P0 et PL, telle que definie par 
les relations (VIII), 

- d'une autre part que la relation (IX) est satisfaite dans le 
25 plan P0 , tandis que s'y applique la relation (IV), avec annula- 

tion des derivees partielles de W en x et y, 

- d f autre part enfin que si la surface d'onde analysee est plane, 
son intensite se conserve globalement entre les plans P0 et PL. 

30 Dans ces conditions, l f expression de la variation de 1* intensite 
entre les plans P0 et PL est donnee par la relation (X), ou: 

- WO designe la phase relative a 1' amplitude complexe AO (la 
somme des amplitudes complexes des trois ondes considerees), 

- W designe la phase a analyser, et 

35 - WPO designe la phase de reference dans le plan P0 . 
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Compte-tenu des formules (I) a (IV), 1' expression (V) conduit a 
la relation (XI), qui explicite la variation d'intensite, 
delta I, recherchee. 

5 L'homme de 1 1 art comprendra qu'il s 1 agit ici une nouvelle fois 
(conune pour la relation (IV)), d'une expression dont la transfor- 
mee de Fourier va comporter un fondamental et six harmoniques (ou 
bien trois couples d* harmoniques ) . 

10 On effectue alors les memes operations que precedemment , c'est-a- 
dire un filtrage des harmoniques, un recentrage de chaque 
harmonique filtre, puis une transformation de Fourier inverse. 

Comme exprime dans les relations (XII), la partie reelle est a 
15 chaque fois le Laplacien de la fonction de phase W de la surface 
d'onde (multiplie par trois dans le cas du fondamental). La 
partie imaginaire correspond aux gradients en x et en y de la 
meme fonction W, ainsi qu'a la difference entre ces deux 
gradients . 

20 

Les memes remarques que plus haut sont a f aire ; d'une part, des 
angles a 120° sont pref erables ; d ! autre part, on peut negliger 
1 * ecart de 1 ' un des dioptres, ou le corriger. 

25 En effectuant done ainsi la mesure en deux plans distincts 
suivant l'axe Z, il est possible de retrouver non seulement les 
gradients mais aussi les courbures locales de la surface d'onde. 
On obtient done deux fois plus d* informations . Et, pour un meme 
nombre de points de mesure, il est possible de reconstruire , par 

30 un traitement approprie, un nombre de points de phase deux fois 
plus eleve. 

Dans ce qui precede, 1 1 une des deux mesures est effectuee dans 
le plan P0 , qui presente 1 ' avantage que la mesure est constante 
3 5 dans le temps, puisqu'elle ne depend pas de la surface d f onde 
elle-meme, mais seulement des defauts des miroirs Ml, M2, M3 . 
Cela est vrai meme si le pheriomene etudie est evolutif (sauf 
d'eventuels problemes de scintillation optique) . Cette mesure 
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dans le plan PO peut etre enregistree une fois pour toutes en 
memoire. Et l'on fait alors une difference avec chacune des 
mesures effectuees ensuite dans le plan PL f en fonction de 
I 1 evolution du systeme optique considere. 

5 

Les problemes de scintillation evoques ci-dessus peuvent 
d'ailleurs etre egalement pris en compte, si l'on place un 
deuxieme detecteur suivant l'axe Z, mais dans la direction 
opposee a celle de la camera, c f est-a-dire vers l'arriere du 
10 miroir Ml. Dans ce cas, le miroir Ml ne peut etre ' totalement 
ref lechissant . 

Mais, plus generalement, il est envisageable d'effectuer ces deux 
mesures dans deux plans situes a des distances L differentes du 
15 plan PO , et d'effectuer alors a chaque fois un traitement 
differentiel des deux mesures comme indique ci-dessus. 

L ' homme de 1 ' art comprendra que le systeme ici decrit est a la 
fois facile a realiser et- facile a adapter pour differentes 
20 configurations- II est en effet compose d f elements simples, tant 
sur le plan optique que sur le plan mecanique . II ne necessite 
done aucun developpement technologique particulier, contrairement 
aux systemes fondes sur des reseaux de diffraction ou des grilles 
de micro— lentilles ou des masques. 

25 

Cette facilite de realisation et cette polyvalence sont en 
particulier interessantes en ce qui concerne 1* analyse de surface 
d f onde en infrarouge. Lorsque l'on procede au controle optique 
d f un miroir, un premier controle est souhaitable en phase de 

30 "doucissage". A ce stade, le miroir est trop diffusant pour 
permettre une analyse de sa surface dans le domaine des rayonne- 
ments visibles. Le dispositif selon 1 1 invention peut alors etre 
utilise avec une source de lumiere dans 1 1 infrarouge . Bien 
entendu, le cube separateur et la lame LL3 doivent etre realises 

3 5 dans un milieu transparent pour le domaine de longueur d'onde 
infrarouge considere. 
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La phase finale du controle du miroir peut s'effectuer dans le 
domaine du visible, comme a 1 ' accoutumee . 

Une autre particularity de 1 ' invention est que le dispositif 
propose presente une dynamique et une sensibilite qui sont 
reglables a volonte par simple translation de la camera. Ceci 
procure un avantage considerable par rapport a des moyens tels 
que les "detecteurs de Hartmann-Shack" , pour lesquels par exemple 
un changement de sensibilite implique la realisation d'une 
nouvelle grille de micro-lentilles . 

En d'autres termes, le systeme de 1 1 invention permet 1' etude de 
phenomenes dont on ne connait pas a priori 1 1 importance , ou dont 
cette importance peut etre appelee a evoluer en cours de travail, 
C'est notamment le cas dans les applications d'aide a la 
realisation d'une surface optique. 

Si l'on compare maintenant le systeme ici propose aux autres 
types d' interf erometres a decalage lateral, 1 1 avantage essentiel 
est manifeste : ces derniers n'effectuent qu 1 une mesure de 
gradient dans une direction pour un detecteur. La connaissance 
de deux gradients croises impliquerait la division du faisceau 
d'analyse afin de permettre 1 1 implantation d'un deuxieme 
detecteur . 

Au contraire, selon I 1 invention, les trois gradients et eventuel- 
lement la courbure locale .sont disponibles a partir d'une seule 
mesure. Ceci est tres avantageux, en particulier au niveau des 
possibilites de correction de la mesure. 

La mesure unique selon 1' invention procure en effet la connais- 
sance d'un troisieme gradient (trois directions de mesure sont 
disponibles). La disponibilite de ce troisieme gradient permet 
1' estimation de 1 ' erreur sur la mesure, a partir de cette mesure 
elle-meme (car la somme des trois gradients est nulle par 
principe) . II est alors particul ierement interessant d'en tenir 
compte, lorsque l'on cherche a reconstruire la surface d'onde par 
integration ou double integration, a partir des valeurs de 
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gradients ou de courbures , respectivement, que la mesure unique 
(coherente) selon 1 1 invention fournit. \ 

II est rappele egalement que le dispositif propose permet une 
5 mesure precise de la phase. Cette mesure peut s'effectuer meme 
en presence de fortes variations locales de phase, en particulier 
a l'aide du mode de realisation de la figure 3. 

Ceci rend le dispositif selon 1* invention particulierement 
10 interessant lorsqu'il s 1 agit de controler des systemes optiques 
ou l'on considere des couples de points (point source, point 
d 1 analyse) qui sont eloignes du stigmatisme optique. C'est le cas 
en particulier pour les miroirs de telescope, qui sont des 
miroirs quasi-parabololdes de grande ouverture. Dans un tel cas, 
15 il est materiellement impossible d'effectuer des mesures entre 
deux points optiquement stigmatiques par rapport au miroir. La 
pratique actuelle consiste a effectuer les mesures entre le 
centre de courbure du miroir et lui-meme. Mais, celui-ci n'est 
pas stigmatique de lui-meme.- Ce qu'on fait actuellement est alors 
20 de prevoir un correcteur d' aberration spherique, couramment 
denomme "null lens 11 . Le dispositif de la presente invention peut 
operer directement, sans necessiter une telle compensation, comme 
on le verra plus loin. 

25 Dans un mode de realisation particulier de l 1 invention, concer- 
nant le cas de la figure 2, on a utilise un cube separateur en 
silice de 40 mm de cote, et une lame en silice de 60 mm de 
diametre pour environ 10 mm d'epaisseur. La face arriere de la 
lame a ete depolie afin d'eviter toute reflexion parasite. L'une 

30 des faces du cube a fait l'objet d'un polissage de reprise pour 
introduire 1* angle voulu entre les ondes provenant des deux faces 
utiles du cube. Les deux faces dirigees respectivement vers la 
source et vers la camera ont ete traitees par un depot anti- 
reflet type ANT I VEX de la societe M.T.O. (MASSY, FRANCE) pour 

35 eviter tout systeme de f ranges parasites. L 1 inclinaison de la 
lame LL3 a ete controlee a partir d'une monture mecanigue 
(Societe MICROCONTROLE, EVRY, FRANCE) possedant deux axes de 
rotation qui definissent un plan place en arriere de la face 
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utile af in de pouvoir rapprocher au plus pres celle-ci de la face 
M2 du cube. Pour une bonne stabilite de l'ensemble lame-cube, il 
est souhaitable que cette monture soit solidaire de la monture 
du cube . 

5 

Le plan d' analyse est observe a 1 1 aide d'une camera de type CCD, 
munie d'un zoom de 50-100 mm de focale ouvert a F/2 environ, et 
pourvu d'une mise au point reglable. Ceci permet de changer le 
grandissement, et adapter ainsi 1 ' echantillonnage des taches 
10 d 1 interference observees a la taille des pixels detecteurs de la 
camera. 

Materiellement, le systeme optique collimateur d* entree et la 
camera sont places sur deux rails perpendiculaires , au croisement 

15 desquels est place l'ensemble rigide mecaniquement (cube, lame). 
Le collimateur permet d f obtenir un faisceau de lumiere parallele 
d' environ 60 mm de diametre. Le systeme afocal (LI, L2 ) est place 
dans le montage pour adapter ce diametre du faisceau de lumiere 
parallele a la pupille d* entree de la camera, ce qui correspond 

2 0 a un grandissement d* environ un tiers. 

La lentille LC ajoutee au systeme afocal permet de recreer une 
image de la pupille d' analyse sur les faces utiles du cube et de 
la lame, c'est-a-dire les plans des miroirs Ml, M2 et M3 . 

25 

L ' homme de 1 1 art sait realiser par informatique les traitements 
definis plus haut, remarque etant faite que les etapes indivi- 
duelles de ces traitements sont decrites : 

30 - pour les gradients dans l 1 article "New optical testing methods 
developed at the University of Hawaii: results on ground-based 
telescopes and Hubble Space Telescope", RODDIER et al, Procee- 
dings of SPIE, Vol. 1531, San Diego, 22-23 juillet 1991 ; 

35 - pour les courbures dans 1' article de ISHIKAWA et al deja cite. 

On utilise une transformee de Fourier discrete, de preference de 
type Transformee de Fourier Rapide. 
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Dans le mode de realisation qui precede, il est estime preferable 
que les miroirs ne soient pas totalement ref lechissants , et aussi 
que la face arriere de lame LL3 soit depolie. Une variante 
consiste ici a basculer cette face arriere de la lame LL3 d'un 
5 angle suf f isamment important pour eviter que le f aisceau de 
retour n'aboutisse sur le detecteur, ou bien de la traiter par 
un depot anti-reflet pour la longueur d'onde utilisee. 

On decrira maintenant une autre variante interessante de 
10 1' invention. Elle concerne le cas de tres fortes variations de 
phase par rapport a. la surface d'onde ideale, qui est en principe 
la surface d'onde plane. 

En pareil cas, l'ouverture de l'objectif de la camera peut etre 
15 insuf f isante pour permettre de recuperer tous les rayons lumineux 
interceptant le plan d' analyse. 

La variante proposee consiste a introduire une lame diffusante 
qui materialise ce plan, et permet d' analyser totalement la 
20 figure d 1 interference a son niveau, (Ceci diminue naturellement 
le rendement lumineux) . Cette lame est realisee dans un materiau 
adapte a la longueur d'onde de travail. Elle est depolie, et 
placee dans une monture translatable solidaire de la camera. 

25 Ce type de montage presente 1 1 avantage de conserver la possibi- 
lity d'ajuster simplement la dynamique et la sensibilite de 
l'appareil par translation de 1' ensemble camera et diffuseur. En 
contrepartie, il n'est plus possible physiquement de pointer le 
plan optique de visee de la camera au niveau du plan ou a lieu 

30 le detriplement de I'onde, c'est-a-dire des trois plans conjugues 
optiquement des miroirs Ml, M2 et M3 . 

On decrira maintenant d'autres variantes. A cet effet, il est 
fait reference a la figure 7. 

35 

L 1 application concemee est 1 1 examen de la qualite optique d'un 
miroir de telescope MT. Independamment de cela, la figure 7 
illustre une variante interessante de 1 ! invention, ou l'on 
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echange les positions du plan d' analyse et du plan de partition. 
En effet, sur la figure 7, on part d'une source S collimatee par 
une lentille LO, pour appliquer cette lumiere directement au cube 
separateur CS. C'est done la lumiere de la source qui est, par 
5 ce cube CS, convertie en trois faisceaux non colineaires, c ' est- 
a-dire legerement inclines I'un sur 1' autre deux a deux ( le degre 
d 1 inclinaison admissible depend de la taille de la zone dans 
laquelle les trois faisceaux doivent interferer. La lumiere ainsi 
obtenue est reprise par une lentille L2, pour illuminer le miroir 
10 de telescope MT. 

Les rayonnements renvoyes par le miroir de telescope MT sont 
repris par la lame semi-transparente (ici une membrane pellicu- 
laire Mp), pour etre appliques a une lentille de sortie L3, qui 
15 cree une image dans le plan de reference P0 . Le plan d' observa- 
tion est un plan PL voisin de P0 . Le reste du dispositif 
d ! observation de la figure 1 est ici schematise par la lentille 
L4 et le capteur CCD. 

20 

Cette variante montre egalement que le mot "plan" peut aussi 
couvrir selon 1 ' invention une surface legerement courbe, comme 
l ! est la surface d ! un miroir de telescope, 

25 Le point ou 1 1 axe du faisceau qui illumine le miroir MT coupe la 
lame ou dioptre auxiliaire Mp est le centre de courbure CC du 
miroir de telescope (calotte de paraboloxde ) MT . On voit 
apparaitre ici un autre avantage extremement important de 
l 1 invention : avec un miroir paraboloide, les seuls points qui 
sont a la fois conjugues et optiquement stigmatiques I'un de 
1' autre sont le foyer de la parabole et l'infini; bien entendu, 
il est materiellement impossible de verifier le miroir entre ces 
deux points. La pratique veut done que 1 1 on opere entre le centre 
de courbure du miroir CC et lui-meme; mais, si le centre de 
courbure d'une parabole ( le centre du cercle qui approxime la 
section de parabole concernee) est bien conjugue de lui-meme par 
rapport au segment de parabole, par contre il n'est pas optique- 
ment stigmatique de lui-meme. De la le fait que les techniques 


30 


35 
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en vigueur jusqu'a present necessitent la mise en place des "null 
lens" deja mentionnes . 

Le dispositif selon l 1 invention off re 1 1 avantage essentiel de 
5 pouvoir fonctionner sans aucun dispositif du genre "null lens", 
qui sont des correcteurs de 1 1 aberration spherique due au fait 
que le centre de courbure CC n'est pas optiquement stigmatique 
de lui-meme. 

10 Le montage qui vient d'etre decrit peut etre considere comme 
produisant 1 1 illumination du miroir de telescope par trois 
points-sources en phase. 

Le fait de placer le cube separateur CS et la lame auxiliaire 
15 definissant le dioptre M3 dans la lumiere de la source, non 
modifiee, presente ici 1 1 avantage que ce cube opere sur des 
faisceaux paralleles, done sans introduire d 1 aberration . II en 
serait differemment s ! il etait place dans les rayons (non 
paralleles) revenant du miroir de telescope MT-. 

20 

La lentille L2 a plusieurs roles : 

- focaliser les faisceaux, issus des trois dioptres Ml, M2, M3 , 
au centre de courbure CC du miroir MT; 

- conjuguer les trois dioptres Ml, M2, M3 avec le miroir de 
25 telescope MT; 

- eclairer ce meme miroir MT avec l'ouverture angulaire convena- 
ble. 

La lentille L3 a tout d'abord pour effet de rendre le faisceau 
30 emergent parallele (aux aberrations introduites par MT pres ) . 
Elle permet en outre de conjuguer optiquement les dioptres Ml, 
M2, M3 et le plan de reference PO . 

L ' invention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits. 
35 Par exemple, elle s 1 applique non seulement a 1 * infra-rouge et au 
visible, mais aussi a 1 1 ultra-violet , voire a d'autres frequences 
d'ondes electromagnetiques , comme les rayons X. 



2682761 

29 

Par ailleurs, entre 1 1 observation a I'oeil nu et les traitements 
complets proposes, il existe d'autres types de traitement 
utilisables . 

5 L'un de ceux-ci opere uniquement dans l'espace reel : 

- on doit disposer d'une mesure de reference (sans le defaut a 
analyser), et d'une mesure "de travail"; 

- on determine le decalage subi par les taches d 1 interference 
homologues, en comparant la mesure de travail a la mesure de 

10 reference. 

Ceci donne une "carte" des gradients locaux. 

La mesure de reference peut etre so it une mesure dans le meme 
15 plan d' observation que pour la mesure de travail, mais en 
l 1 absence de 1 1 echantillon (du defaut) analyse. Ce peut etre 
aussi une mesure ou l ! on observe exactement dans le plan de 
reference, alors que la mesure de travail en est decalee. 

20 Par ailleurs, 1 1 invention prend tout son sens telle qu'elle a ete 
decrite, avec trois faisceaux. Pour certaines applications, il 
serait envisageable de n'en utiliser que deux. Ce serait le cas 
par exemple si l f on disposait d 1 informations autres sur les 
gradients . 
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Annexe Formules ( 1 V 


(I) A0(x,y) = exp (i.W(x,y)) 

Al(x # y) = exp (i. (W(x+dl,y) + al.x)) 

A2(x,y) = exp ( i . (W(x,y+d2 ) + a2.y)) 
dl = al . L 
d2 = a2 . L 


(ID 


A0(x,y) 
Al(x,y) 
A2(x,y) 
dl = d2 
al = a2 


exp (i.W(x,y)) 

exp (i.(W(x,y) + d.3w/3x + a.x)) 

exp (i.(W(x,y) + d.3W/8y + a.y)) 
d 


= a 


(III) APl(x,y) = exp (i.w(x,y)) . 

[ 1 + exp (i.(d.3W/3x + a.x)) + exp (i. (d.3w/3y + a.y))] 


(IV) lPl(x,y) 
IPl(x,y) 


= APl(x,y) . APl*(x,y) 


= 3 


+ exp 
+ exp 
+ exp 
+ exp 
+ exp 
+ exp 


[-i.(d.3w/3x + a.x)) 
[-i. (d.3w/3y + a.y) ) 

(d.3w/3x + a.x) ) 
(+i . (d.3w/3y + a.y) ) 
[-i. (d. (3w/3x-3w/3y) 

(d. (3W/3x-3w/3y) 


+ a. (x-y) )) 
+ a. (x-y))) 


(V) TF(IPl) = 3.S(u,v) 


+ S(u-a,v) * TF( exp(+i.d.3w/3x) ) 
+ 8(u+a,v) * TF( exp(-i.d.3w/3x) ) 
+ S(u,v-a) * TF( exp(+i.d.3w/3y) ) 
+ S(u,v+a) * TF( exp(-i .d.3w/3y) ) 
+ S(u-a,v+a) * TF( exp(+i .d. (3w/3y-3w/3x) ) ) 
+ 6(u+a,v-a) * TF( exp(-i .d. (3w/3y-3w/3x) ) ) 


( * = convolution ) 


(VI) 


harmonique q(l) 
harmonique q(2) 
harmonique q(3) 
harmonique q(4) 
harmonique q(5) 
harmonique q(6) 


exp(+i.d.3W/3x) 
exp(-i . d.3w/3x) 
exp(+i.d.3w/3y) 
exp ( - i . d . 3W/3y ) 
exp(+i.d. (3w/3x-3w/3y) ) 
exp(-i.d. (3w/3x-3w/3y) ) 
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Annexe Formules ( 2 ) 


(VII) - k. dl/dz = Vl . Vw + I . V 2 W 


(VIII) AI = Ip L - lp 0 = -L/k . (Vlp Q . VWp 0 + Ip Q . V 2 Wp o ) 

d = a . L 


(IX) Vlp Q . VWO + Ip 0 . V 2 WO = 0 


(X) AI = -L/k . (Vlp 0 . VW + Ip Q . V*W) 


(XI) (-k/L).Al = exp (-i.a.x) . (V 2 W - i.a.3w/3x) 

exp (+i.a.x) . (V 2 W + i.a.8w/8x) 
exp (-i.a.y) . (V 2 W - i.a.3w/3y) 
exp (+i.a.y) . (^W + i.a.3w/3y) 
exp (-i.a.(x-y)) . (V 2 W - i .a. (3W/3x-3w/3y ) ) 
exp (+i.a.(x-y)) . (V 2 W + i . a. (8w/3x-3w/3y ) ) 
+ 3. V 2 W 


(XII) 




Reel 

harmonique 

q(l): 

V 2 W 

harmonique 

q(2) : 

V 2 W 

harmonique 

q(3): 

V 2 W 

harmonique 

q(4): 

V 2 W 

harmonique 

q(5) : 

V 2 W 

harmonique 

q(6): 

V 2 W 

f ondamental : 

3.V 2 W 


Imaginaire 
+a.3w/3x 

-a.aw/ax 

+a.3w/8y 

-a.aw/8y 

+a. (3w/8x-3w/3y) 

-a. (3w/3x-3w/8y) 

0 
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Revendications 

1. Precede pour 1' analyse de la surface d'onde d'un faisceau de 
5 lumiere, caracterise par les operations suivantes:. 

a) on applique un faisceau de lumiere monochromatique (FI) a un 
systeme optique definissant, sur le trajet dudit faisceau, au 
moins deux zones optiquement conjuguees l'une de 1' autre, l'une 

10 dite plan d' analyse (PA), et 1 1 autre dite plan de partition (PP) , 

b) on prevoit, sensiblement au niveau du plan de partition (PP) 
ou d'une image de celui-ci (PC,PC), au moins trois dioptres 
principaux (M1,M2,M3), au moins partiellement ref lechissants, ces 

15 trois dioptres renvoyant, a partir dudit faisceau, trois 
faisceaux d'axes non colineaires, qui interferent, et 

c) on observe 1 1 image interf erometrique , existant dans au moins 
une zone dite plan d ' observation, voisine d'un plan de reference 

20 sensiblement confondu avec le plan de partition (PP) ou conjugue 
de celui-ci (P0), cette observation montrant des figures 
d f interferences qui contiennent des informations sur les defauts 
de phase du faisceau a analyser. 

25 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que l f une 
au moins des operations b) et c) s'effectue a l ! aide d ! au moins 
un dioptre auxiliaire semi-transparent (SE1; MS), 

30 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le 
dioptre auxiliaire (SE1) est proche du plan de partition, et que 
1 1 un au moins (Ml) des dioptres principaux est dispose au niveau 
de l 1 image (PC 1 ) du plan de partition (PC) que donne ce dioptre 

35 auxiliaire. 
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4. Precede selon 1 1 une des revendications 1 et 2 , caracterise 
en ce que les trois dioptres principaux (M1,M2,M3) sont disposes 
dans le plan de partition. 

5 

5. Precede selon l'une des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que 1 ' operation b) comprend en outre la comparaison de deux 
images interf erometriques obtenues dans des conditions differen- 
tes quant a la distance plan de reference/plan d' observation ou 

10 aux perturbations subies par le faisceau a analyser, au niveau 
du plan d' analyse. 

6. Procede selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise en 
15 ce que 1 1 etape b) comprend une prise de vues , et un traitement 

d 1 image comprenant : 

- une transformee de Fourier spatiale sur l'intensite lumineuse 
mesuree, 

20 

- la separation, le filtrage et le recentrage de certains au 
moins des harmoniques lies aux interferences entre les trois 
faisceaux renvoyes, pris deux a deux, et 

25 - 1 1 application d ! une transformee de Fourier inverse, separement 
a chacun de ces harmoniques, ce qui fournit trois indications de 
gradient de defauts de phase de la surface d'onde dans trois 
directions liees a chaque fois a celles- du couple .de deux 
faisceaux renvoyes concernes. 

30 

7. Procede selon 1 1 une des revendications 1 a 6, caracterise en 
ce que le faisceau a analyser passe par un emplacement d'echan- 
tillon, au niveau duquel est situe le plan d'analyse (PA). 

35 

8. Procede selon la revendicat ion 7, caracterise en ce que 
1 1 echantillon est un miroir (MT) , le rayonnement monochromatique 
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se situant dans 1 1 infra-rouge pour un miroir en cours de 
doucissage, et dans le visible pour son controle final. 

5 9. Procede selon la revendication 8, caracterise - en ce que 
1 1 echantillon est un miroir concave de grande ouverture (MT), tel 
qu'un miroir de telescope, illumine par une source de rayonnement 
monochromatique, optiquement conjuguee de son centre de courbure. 

10 

10. Dispositif pour 1" analyse de la surface d'onde d'un faisceau 
de lumiere, caracterise en ce qu ! il comporte: 

- un systeme optique propre a recevoir un faisceau de lumiere 
15 monochromatique (FI), et definissant, sur le trajet dudit 

faisceau, au mo ins deux zones optiquement conjuguees l'une de 
1" autre, 1 1 une dite plan d' analyse (PA), et 1 1 autre dite plan de 
partition (PP), 

20 - un interf erometre comprenant au moins trois dioptres principaux 
(M1,M2,M3), au moins partiellement ref lechissants , situes au 
voisinage du plan de partition, ou d'une image de celui-ci, ces 
trois dioptres renvoyant trois faisceaux d'axes non colineaires, 
qui interf erent, et 

25 

- des moyens d ! observation (PDV) de 1 1 image interf erometrique, 
existant dans au moins une zone dite plan d 1 observation , voisine 
d'un plan de reference confondu avec le plan de partition (PP) 
ou conjugue de celui-ci (P0), cette observation montrant des 

30 figures d 1 interferences qui contiennent des informations sur les 
defauts de phase du faisceau a analyser. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que 
35 1 1 interf erometre comprend au moins un dioptre auxiliaire semi- 
transparent (SE1; MS). 
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12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que, 
ledit dioptre auxiliaire (SE1) definissant une image du plan de 
partition, l'un au moins des trois dioptres principaux est place 
au niveau de cette image, 

5 

13* Dispositif selon l'une des revendications 11 et 12, caracte- 
rise en ce que 1 1 interf erometre comprend: 

10 - un cube separateur (CS) en mater iau transparent, muni d'un plan 
diagonal semi-transparent (PD1), avec une premiere face formant 
face d f entree (FE) , une seconde face (FL1) , non perpendiculaire 
au plan diagonal, et situee du meme cote de ce plan diagonal que 
la face d ! entree, cette seconde face etant inclinee par rapport 

15 a la forme cubique pure, une troisieme face (FL2), eventuelle- 
ment inclinee elle aussi, opposee a la face d' entree, les seconde 
et troisieme faces definissant deux des dioptres principaux, et 

- le troisieme dioptre principal (M3) etant place a 1 ' exterieur 
20 du cube au voisinage de l'un des deux premiers, et incline par 
rapport a celui-ci. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que 
25 le troisieme dioptre principal (M3) est defini par la face avant 

d f une lame (LL3) dont la face arriere forme anti-retour lumineux. 

15. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que 
30 1 ' interf erometre comprend trois membranes ref lechissantes 

(M1,M2,M3) diversement inclinees sur l'axe du faisceau, au 
voisinage du plan de partition. 

35 16. Dispositif selon 1 1 une des revendications 10 a 15, caracte- 
rise en ce que les moyens d 1 observation comprennent des moyens 
de prise de vues (PDV) , et des moyens (UT) propres a effectuer 
un traitement d 1 image comprenant: 
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- une transformee de Fourier spatiale sur l'intensite lumineuse 
mesuree, 

- la separation, le filtrage et le recentrage de certains au 
5 moins des harmoniques lies aux interferences entre les trois 

faisceaux renvoyes, deux a deux, et 

- 1 ' application d'une transformee de Fourier inverse, separement 
a chacun de ces harmoniques, ce qui fournit trois indications de 

10 gradient de defauts de phase de la surface d'onde dans trois 
directions liees a chaque fois a celles du couple de deux 
faisceaux renvoyes concernes. 

15 17. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que, 
les moyens de traitement (UT) comprennent une memo ire d f image 
(MI), et sont propres a effectuer ledit traitement d* image sur 
la difference entre les intensites lumineuses mesurees en deux 
images interf erometriques obtenues dans des conditions differen- 

20 tes. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que, 
les deux images interf erometriques etant obtenues pour deux 

25 positions differentes du plan d f observation, ledit traitement 
fournit trois indications de gradient de defaut de phase de la 
surface d'onde dans trois directions liees a chaque fois a celles 
du couple de deux faisceaux renvoyes concernes, et des indica- 
tions de la courbure locale du defaut de phase. 

30 

19. Dispositif selon l'une des revendications 10 a 18, caracte- 
rise en ce que le faisceau de lumiere passe par un emplacement 
d' echantillon, au niveau duquel est situe le plan d' analyse. 

35 

20. Dispositif selon les revendications 17 et 19,, prises en 
combinaison, caracterise en ce que les deux images interfere- 
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metriques etant obtenues respectivement avec et sans echantillon, 
pour une meme position du plan d' observation, ledit traitement 
fournit trois indications de gradient de defaut de phase du plan 
d' analyse, dans trois directions liees a chaque fois a celles du 
5 couple de deux f aisceaux renvoyes concernes • 
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